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Abstrak 
 Dewasa ini struktur beton yang sering kita jumpai banyak yang mengalami kerusakan. Kerusakan struktur 
tersebut dapat disebabkan oleh kualitas bahan yang tidak memenuhi spesifikasi, pembebanan yang berlebih, kriteria 
perencanaannya yang tidak sesuai dengan standar, ataupun disebabkan oleh bencana alam seperti gempa. Maka untuk 
mengurangi resiko-resiko yang akan terjadi dibutuhkan perencanaan sruktur bangunan yang lebih berkualitas lagi. 
Saat ini telah bekembang cara meningkatkan infrastruktur salah satunya dengan penggunaan serat FRP (Fiber 
Reinforced Polymer) sebagai bahan komposit. Pemilihan material ini dikarenakan FRP merupakan tulangan yang 
tidak berkarat, ringan, dan memiliki kekuatan yang tinggi. Pada penelitian ini dikhususkan pada penggunaan GFRP 
dan CFRP terhadap perlakuan lentur balok beton bertulang. Pada penelitian ini direncanakan dua macam variasi 
yaitu Variasi I (BGC) yang terdiri dari 1 lapis GFRP penuh permukaan + 1 lapis CFRP dengan lebar 1/3 lebar balok, 
dan Variasi II (BGCG) yang terdiri dari 1 lapis GFRP penuh permukaan + 1 lapis CFRP dengan lebar 1/3 lebar balok 
+ 1 lapis GFRP penuh permukaan. Adapun metode penelitian ini terdiri dari dua tahap pengujian yaitu pengujian 
balok beton bertulang normal yang dibebani hingga mencapai tulangan leleh dan pengujian balok beton bertulang 
yang diperkuat dengan GFRP dan CFRP. Hasil pengujian untuk balok beton bertulang yang telah diperkuat GFRP dan 
CFRP menunjukkan bahwa balok mampu menahan kapasitas beban hingga mencapai 175,19% untuk balok Variasi I 
dan 214,69% untuk balok Variasi II terhadap balok normal. 
 
Kata kunci: Balok Beton Bertulang, Glass Fiber Reinforced Polymer, Carbon Fiber Reinforced polymer. 
 
PENDAHULUAN 
 
Dalam dunia konstruksi, beton 
merupakan material utama yang memiliki 
peran penting untuk digunakan dalam suatu 
pembangunan struktur. Beton dihasilkan dari 
sekumpulan interaksi mekanis dan kimiawi 
sejumlah material pembentuknya (Akkas dkk, 
2008). Pada umumnya jenis beton yang 
digunakan dalam struktur tersebut adalah beton 
bertulang yaitu material komposit penyusun 
elemen struktur antara beton dengan tulangan 
baja yang saling bekerja sama dalam memikul 
gaya-gaya yang bekerja internal diakibatkan 
oleh beban eksternal. Alasan penggunaan beton 
itu sendiri dikarenakan oleh beberapa faktor 
antara lain segi material, pengerjaan 
tulangannya, pengecoran dan biaya, beton 
relatif mudah dan murah.  
Namun saat ini, telah muncul inovasi 
baru dalam perencanaan struktur bangunan 
yang lebih berkualitas lagi yaitu dengan 
penambahan lapisan FRP (Fiber Reinforced 
Polymer) seperti penggunaan GFRP dan CFRP 
pada balok. Pemilihan material ini dikarenakan 
FRP merupakan tulangan yang tidak berkarat, 
ringan dan memliki kekuatan yang tinggi . 
CFRP maupun GFRP merupakan 
material yang keduanya sama-sama memiliki 
kelemahan dan kelebihan tersediri. CFRP 
(carbon fiber reinforced polymer) merupakan 
sejenis plat baja tipis yang didalamnya terdapat 
serat-serat karbon dan fiber. CFRP digunakan 
pada konstruksi struktur bangunan yang sudah 
ada. Sedangkan GFRP (glass fiber reinforced 
polymer) merupakan serat yang paling banyak 
dipakai saat ini karena harganya yang relatif 
murah dan mudah didapatkan di pasaran. Kuat 
tarik fiber gelas yang kuat membuat GFRP 
dapat dimanfaatkan sebagai tulangan yang 
menerima gaya tarik pada elemen strukturnya. 
GFRP dapat dibuat dalam bentuk batangan atau 
plat. Pada umumnya persamaan antara CFRP 
dan GFRP adalah keduanya merupakan 
material yang tahan terhadap korosi, 
mempunyai kuat tarik yang tinggi, superior 
dalam daktalitas, beratnya ringan sehingga 
tidak memerlukan peralatan yang berat untuk 
membawanya ke lokasi konstruksi, dan juga 
tidak mengganggu aktifitas yang ada pada 
daerah perbaikan struktur. 
Akan tetapi CFRP tergolong lebih 
mahal jika dibandingkan dengan GFRP. Oleh 
sebab itu, pada penelitian ini untuk 
mempertimbangkan keekonomisan dari 
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perencanaan struktur pada beton bertulang, 
penggunaan CFRP akan lebih sedikit daripada 
GFRP. Sehingga perpaduan antara CFRP dan 
GFRP ini pada balok beton bertulang akan 
saling bekerja sama dalam meneliti perilaku 
lentur balok tersebut. Salah satu perilaku yang 
berkaitan dengan prediksi kegagalan balok 
beton bertulang dengan perkuatan lentur adalah 
kegagalan yang disebabkan melelehnya baja 
tulangan yang diikuti oleh putusnya FRP, 
kegagalan disebabkan oleh hancurnya beton 
akibat desakan, kegagalan geser yang biasanya 
dimulai dari ujung lembaran FRP dan 
menyebar sampai balok hancur, terjadinya 
bond split yaitu lepasnya beton penutup baja 
tulangan pada bagian tarik dan akan terus 
menyebar sepanjang baja tulangan, dan 
terjadinya pengelupasan (laminate 
peeling)yaitu lepasnya perekat antara 
permukaan beton dan lembaran FRP yang 
biasanya disebabkan oleh kohesif beton yang 
lebih lemah dari epoxy resin sebagai perekat 
antara beton dan FRP (Simonelli, 2005). 
Dari uraian di atas, maka dilakukan 
penelitian tentang bagaimana perilaku lentur 
balok beton bertulang akibat lapisan hybrid 
yaitu memadukan GFRP (glass fiber reinforced 
polymer) dengan CFRP (carbon fiber 
reinforced polymer). 
Adapun tujuan dari penelitian ini 
adalah: 
1. Mengetahui pengaruh serat karbon dan 
serat gelas sebagai bahan penguat balok 
beton bertulang yang telah dibebani 
hingga tulangan meleleh. 
2. Mengetahui perbandingan perilaku lentur 
balok beton bertulang normal dan balok 
beton dengan lapisan serat karbon dan 
serat gelas. 
 
BALOK BETON BERTULANG 
 
Beton bertulang terdiri dari partikel-
partikel agregat yang dilekatkan oleh pasta 
yang terbuat dari semen portland dan air. Pasta 
itu mengisi ruang-ruang kosong di antara 
partikel-partikel agregat dan setelah beton 
segar dicorkan, material ini mengeras sebagai 
akibat dari reaksi-reaksi kimia eksotermis 
antara semen dan air membentuk suatu bahan 
struktur yang padat dan tahan lama. Material 
ini telah banyak dan lazim digunakan di 
Indonesia. 
Beton merupakan material yang kuat 
terhadap tekan dan lemah terhadap tarik. Beton 
itu akan retak ketika mendapatkan tegangan 
tarik yang melebihi kekuatan tariknya. 
Sehingga untuk menahan gaya tarik, beton 
dikombinasikan dengan tulangan baja yang 
akan memberikan kelebihan dalam menahan 
adanya tegangan tarik. Dengan menanamkan 
tulangan baja pada beton seperlunya diperoleh 
beton bertulang dengan baja pemikul tarik 
sedangkan beton untuk pemikul tekan. 
Balok beton bertulang akan mengalami 
lentur ketika beban bekerja. Lentur ini sebagai 
akibat dari regangan deformasi yang 
disebabkan oleh beban eksternal. Pada saat 
beban ditingkatkan, balok tersebut akan 
menahan regangan dan defleksi tambahan, 
sehingga terjadi retak lentur di sepanjang 
bentang balok. Penambahan yang terus 
menerus terhadap tingkat beban maka akan 
mengakibatkan kegagalan elemen struktural 
ketika beban ekternal mencapai kapasitas 
elemen tersebut (Ahmad dan Hanafi, 2011). 
Kegagalan pada balok beton bertulang 
pada dasarnya dipengaruhi oleh melelehnya 
tulangan baja dan hancurnya beton bertulang.  
Ada 3 kemungkinan yang bisa terjadi yang 
menyebabkan kegagalan balok beton bertulang 
(Nawi, 2010), yaitu : 
a. Kondisi balanced reinforced 
Tulangan tarik mulai leleh tepat pada 
saat beton mencapai regangan batasnya 
dan akan hancur karena tekan. 
Kondisi regangan :  
                     
  
  
 
 Pada kondisi ini berlaku   : 
                 dan         
b. Kondisi Over-Reinforced 
Kondisi ini terjadi apabila tulangan 
yang digunakan lebih banyak dari yang 
diperlukan dalam keadaan balanced. 
Keruntuhan ditandai dengan hancurnya 
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penampang beton terlebih dahulu 
sebelum tulangan baja meleleh. 
Pada kondisi ini berlaku:  
             dan         
c. Kondisi Under-Reinforced  
Kondisi ini terjadi apabila tulangan 
tarik yang dipakai pada balok kurang 
dari yang diperlukan untuk kondisi 
balanced. Keruntuhan ditandai dengan 
lelehnya tulangan baja terlebih dahulu 
dari betonnya. 
Pada kondisi ini berlaku : 
                dan         
Dalam perencanaan elemen struktur, 
suatu elemen struktur harus direncanakan 
berada pada kondisi under-reinforced. 
 
KURVA TEGANGAN-REGANGAN 
 
Kurva tegangan-regangan menunjukkan 
suatu kurva tegangan-regangan tipikal yang 
diperoleh dari hasil penelitian menggunakan 
spesimen beton silinder yang dibebani tekan 
unaksial sehingga beton itu hancur. Perilaku 
tegangan-regangan masih bersifat liniar pada 
saat tegang pada nilai 0,5 f’c dan berubah 
menjadi nonlinier jika tegangan lebih besar dari 
0,5 f’c. tegangan maksimum (f’c) terjadi pada 
regangan antara 0,0015 dan 0,002. Regangan 
pada tegangan puncak disebut        
    √   . Regangan pada batas/ultimit beton 
berkisar antara 0,003 hingga 0,008 namun 
dalam praktek antara 0,003 hingga 0,004. ACI 
menetapkan lower bound (batas aman) 
regangan maksimum serat desak beton sebesar 
εcu = 0.003 (begitu pula dengan SNI 03-2847-
2002). Sementara untuk BS 8110 sebesar εcu = 
0.0035.  
 
Gambar 1. Kurva Tegangan-Regangan Beton 
 
Gambar 2. Kurva Tegangan-Regangan Baja 
Kurva tegangan regangan baja akibat 
beban tarik ditunjukkan seperti pada gambar di 
atas dimana nilai modulus elastisitas baja 
adalah bernilai Es = 200.000 Mpa. Fy adalah 
nilai tegangan yang diberikan ke baja yang 
mengakibatkan  melelehnya baja. Jika tegangan 
baja fs < fy, maka fs = Es * εs, namun jika 
tegangan baja tulangan εs > fy/Es, maka fs = fy. 
 
GLASS FIBER REINFORCED POLYMER 
(GFRP) 
 
GFRP terbuat dari kaca cair yang 
dipanaskan sekitar 2300˚F dan dipintal dengan 
bantuan Bushing Platinumrhodium pada 
kecepatan 200 mph (Duhri,2013). GFRP dapat 
dijumpai di pasaran dengan harga yang murah 
dan paling banyak dalam bentuk lembaran, 
dimana keuntungan untuk tipe lembaran ini 
adalah kemudahan dalam aplikasi yaitu mudah 
ditempel pada permukaan beton dengan 
menggunakan bahan perekat, memiliki 
kekuatan tarik yang tinggi, ketahanan yang 
tinggi terhadap kimia, memiliki sifat isolasi 
yang baik. Adpun kekurangannya dari material 
ini adalah berat jenisnya yang tinggi, memiliki 
sifat kekerasan yang tinggi, dan ketahanan 
kelelahan yang relatif rendah. 
CARBON FIBER REINFORCED 
POLYMER (CFRP) 
 
CFRP merupakan salah satu jenis Fiber 
Reinforced Polymer (FRP) yang terbuat dari 
karbon. CFRP merupakan sejenis plat baja tipis 
yang mengandung serat-serat karbon dan fiber 
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(Sianipar,2009). Pemakaian CFRP biasanya 
disebabkan oleh : 
1. Terjadinya kesalahan dalam 
perencanaan  
2. Adanya kerusakan-kerusakan di bagian 
struktur sehingga dikhawatirkan tidak 
lagi berfungsi dengan yang diharapkan. 
3. Adanya perubahan fungsi pada system 
struktur dan adanya penambahan beban 
yang melebihi beban rencana. 
Kelebihan dari material ini adalah lebih 
baik dibandingkan GFRP maupun AFRP 
dilihat dari kekuatan dan elastisitasnya yang 
jauh lebih bagus. Yaitu mempunyai kuat tarik 
yang lebih tinggi dari kuat tarik baja tulangan 
sebesar 2800 Mpa, mempunyai kekakuan yang 
cukup tinggi dimana modulus elastisitasnya (E) 
sebesar 165.000 Mpa, tidak mengalami korosi 
karena terbuat dari bahan non logam, 
mempunyai penampang yang kecil dan sangat 
ringan dengan berat 1,5 g/cm³ serta mudah 
dalam pemasangannya. Adapun kekurangannya 
adalah CFRP masih tergolong sangan mahal. 
Beberapa mode kegagalan yang sering 
terjadi pada balok yang diperkuat dengan FRP 
yaitu : 
a. Rusaknya FRP setelah tulangan tarik 
meleleh 
b. Hancurnya beton sekunder setelah 
tulangan tarik meleleh 
c. Inti beton rusak karena tekanan sebelum 
tulangan tarik meleleh 
d. Lepasnya ikatan antara FRP dan beton 
(debonding) 
 
EPOXY RESIN 
Resin epoxy adalah larutan yang 
digunakan untuk merekatkan serat fiber pada 
beton atau objek yang ingin diperkuat. 
Campuran resin epoxi terdiri dari bahan padat 
dan cair yang saling larut. Campuran dengan 
resin epoxi yang lain dapat digunakan untuk 
mencapai kinerja tertentu dengan sifat yang 
diinginkan. Resin epoxy yang paling banyak 
digunakan adalah Bisphenol A Eter Diglisidil. 
Resin epoxy dikeringkan dengan 
menambahkan anhidrida atau pengeras amina. 
Setiap pengeras menghasilan profil larutan 
yang berbeda dan sifat yang diinginkan untuk 
produk jadinya. Kecepatan pengeringan dapat 
dikendalikan melalui seleksi yang tepat dari 
pengeras atau katalis untuk memenuhi 
persyaratan proses. 
Beberapa keuntungan resin epoxy 
sebagai berikut : 
a. Berbagai sifat mekanis memungkinkan 
pilihan yang lebih banyak 
b. Tidak ada penguapan selama proses 
pengeringan 
c. Rendahnya penyusutan selama proses 
pengeringan 
d. Ketahanan yang baik terhadap bahan 
kimia  
e. Memiliki sifat adhesi yang baik 
terhadap bebagai macam pengisi, serat 
dan substrat lainnya 
Kelemahan resin epoxy adalah biaya 
yang relatif mahal dan proses pengeringan yang 
relatif lama. 
ANALISA LENDUTAN PADA BALOK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Hubungan Beban-Defleksi pada 
Balok  (E.G.Nawy : 1990) 
Hubungan beban-defleksi balok beton 
bertulang pada dasarnya dapat diidealisasikan 
menjadi bentuk trilinier sebelum terjadi rupture 
seperti pada diagram Gambar 3. (Edward G. 
Nawy, 1990) 
Daerah I :Taraf praretak, dimana 
batang-batangnya strukturalnya bebas retak. 
Segmen praretak dari kurva beban - defleksi 
berupa garis lurus yang memperlihatkan 
perilaku elastis penuh.Tegangan tarik 
maksimum pada balok lebih kecil dari kekuatan 
tariknya akibat lentur atau lebih kecil dari 
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modulus rupture ( fr) beton. Kekakuan lentur EI 
balok dapat diestimasikan  dengan 
menggunakan modulus Young Ec dari beton, 
dan momen inersia penampang balok tak retak. 
Untuk estimasi akurat momen inersia (I) 
memerlukan peninjauan kontribusi tulangan As 
. Ini dapat dilakukan dengan mengganti luas 
baja dengan luas beton ekivalen (Es/Ec)As 
karena Es lebih besar dari Ec. 
Daerah II :Taraf beban pascaretak, 
dimana batang-batang struktural mengalami 
retak-retak terkontrol yang masih dapat 
diterima, baik distribusinya maupun lebarnya. 
Balok pada tumpuan sederhana retak akan 
terjadi semakin lebar pada daerah lapangan 
,sedangkan pada tumpuan hanya terjadi retak 
minor yang tidak lebar. Apabila sudah terjadi 
retak lentur maka kontribusi kekuatan tarik 
beton sudah sudah dapat dikatakan tidak ada 
lagi. Ini berarti pula kekakuan lentur 
penampangnya telah berkurang sehingga kurva 
beban – defleksi didaerah ini akan semakin 
landai dibanding pada taraf praretak. Momen 
Inersia retak disebut    Icr. 
Daerah III :Taraf retak pasca-
serviceability, dimana tegangan pada tulangan 
tarik sudah mencapai tegangan lelehnya. 
Diagram beban defleksi daerah III jauh lebih 
datar dibanding daerah sebelumnya. Ini 
diakibatkan  oleh hilangnya kekuatan 
penampang karena retak yang cukup banyak 
dan lebar sepanjang bentang. Jika beban terus 
ditambah ,maka regangan εs pada tulangan sisi 
yang tertarik akan terus bertambah melebihi 
regangan lelehnya εy tanpa adanya tegangan 
tambahan. Balok yang tulangan tariknya telah 
leleh dikatakan telah runtuh secara struktural. 
Balok ini akan terus mengalami defleksi tanpa 
adanya penambahan beban  dan retaknya 
semakin terbuka sehingga garis netral terus 
mendekati tepi yang tertekan. Pada akhirnya 
terjadi keruntuhan tekan skunder yang 
mengakibatkan kehancuran total pada beton 
daerah momen maksimum dan segera diikuti 
dengan terjadinya rupture. 
 
 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Penelitian ini direncanakan dengan desain 
sebagai berikut : 
a. Dimensi balok yang digunakan adalah 
150 x 20 cm
 2
 dengan panjang 270 cm. 
b. Tulangan yang digunakan adalah 
tulangan polos untuk daerah tekan 
dengan diameter 6 mm dan untuk daerah 
tarik diameter 10 mm sedangkan untuk 
daerah menahan gaya geser digunakan 
tulangan polos diameter 6 mm. 
Adapun desain pembebanan yang 
dilakukan ditunjukkan dalam gambar 4 dan 
desain penulangan dalam gambar 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Desain pembebanan 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Desain penulangan 
 
VARIASI BENDA UJI 
Adapun variasi benda uji yang akan 
dimodelkan seperti dalam gambar 6 untuk 
balok normal dan untuk balok dengan 
perkuatan 1 lapis GFRP dalam gambar 7. 
1. Variasi I ((BGC) 1 Lapis GFRP 
permukaan penuh + 1 Lapis CFRP 
1/3 lebar balok  
 
 
 
 
Gambar 6. Variasi I : 1 Lapis GFRP + 1 Lapis 
CFRP 1/3 lebar 
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2. Variasi II ((BGCG) 1 Lapis GFRP 
permukaan penuh + 1 Lapis CFRP 
1/3 lebar balok + Lapis GFRP 
permukaan penuh 
 
 
 
Gambar 7. Variasi I : 1 Lapis GFRP + 1 Lapis 
CFRP 1/3 lebar + 1 Lapis GFRP 
 
Langkah-langkah yang dilakukan pada 
penelitian ini ditunjukkan dalam gambar 8 
kerangka prosedur penelitian. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 8. Kerangka Prosedur Penelitian 
 
 
ALAT DAN BAHAN PENELITIAN 
 
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini 
adalah : 
a. Universal testing Machine kapasitas 100 
ton untuk uji tekan beton silinder, tarik dan 
modulus elastisitas baja. 
b. Mesin Pencampur bahan beton kapasitas 
0.2 m
3
 (Mixer) 
c. Statif Loading Frame Test kapasitas 150 
ton untuk uji lentur balok 
d. Cetakan silinder ukuran 15 cm x 30 cm 
e. Cetakan balok ukuran 15 cm x 20 cm x 
270 cm 
f. Alat slump test 
g. LVDT untuk mengukur lendutan kapsitas 
50 mm  
h. Strain Gauge untuk mengukur regangan 
pada balok. 
Sedangkan pemakaian bahan pada penelitian 
ini meliputi : 
a. Semen Portland Komposit (Portland 
Composite Cement, PCC) 
b. Agregat halus dan kasar (pasir dan batu 
pecah), berasal dari Bili-Bili (sesuai 
standar SNI03-1969-1990 dan SNI 03-
1970-1990) 
c. Carbon Fiber Reinforced Polymer 
(CFRP), Glass Fiber Reinforced Polymer 
(GFRP) dan Epoxy dari Tyfo Fyfe 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pengujian balok beton terdiri dari 
tahapan pengujian sebagai berikut : 
1. Tahapan Pertama, pengujian balok beton 
bertulang normal hingga mencapai momen 
ultimit sebesar 8,29 kN.  
 
Tabel 1. Momen Balok Bertulang Normal 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & 
Bahan Jurusan Sipil FTUH-GOWA 2013 
2. Tahapan kedua, pengujian balok hingga 
retak dengan asumsi 85% beban ultimit. 
Kemudian diperkuat dengan GFRP dan 
CFRP 
3. Tahapan ketiga,  pengujian lentur balok 
beton bertulang yang diperkuat dengan 
GFRP dan CFRP. Pengujian dimaksudkan 
untuk memperoleh data beban maksimum 
untuk masing-masing variasi.  
 
Tabel 2. Momen Balok Bertulang yang 
diperkuat dengan FRP 
Kode balok 
Kapasitas Momen (kNm) 
M/EI 
BGC-1 22,54 
BGC-2 23,11 
BGCG-1 28,54 
BGCG-2 24,98 
BGCG-3 24,76 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & 
Bahan Jurusan Sipil FTUH-GOWA 2013 
 
Pada tabel 2. di atas terlihat  balok 
Variasi I (1 lapis GFRP pada permukaan 
penuh, 1 lapis CFRP 1/3 lebar balok) BGC-1 
dan BGC-2 kapasitas momen maksimumnya 
tidak jauh berbeda pula yaitu sebesar 22,54 
kNm dan 23,11 kNm. Namun ketika perkuatan 
ditambahakan dengan 1 lapis GFRP di 
bawahnya untuk Variasi II (1 lapis GFRP 
permukaan penuh, 1 lapis CFRP 1/3 lebar 
balok, 1 lapis GFRP permukaan penuh) 
kapasitas momen maksimumnya mengalami 
kenaikan hingga mencapai 28,54 kNm, 24,98 
kNm, dan 24,76 kNm. 
 
 
PERBANDINGAN BEBAN MAKSIMUM 
Balok yang diuji diberikan pembebanan 
sebesar 100 kg (1 kN) secara bertahap hingga 
mencapai pembebanan maksimum. Besar 
perkuatan yang terjadi dapat dilihat pada tabel 
4.7 di bawah ini. 
 
 
Gambar 9. Beban Maksimum 
 
 
 
Gambar 10. Peningkatan terhadap balok 
normal 
Gambar 9 dan gambar 10. Menunujukkan 
bahwa beban maksimum rata-rata untuk balok 
dengan Variasi I (1 lapis GFRP penuh pada 
permukaan balok, 1 lapis CFRP 1/3 lebar balok 
(BGC)) yaitu sebesar 46.23 kN dengan 
persentasi perkuatan balok terhadap balok 
normal yaitu 175.19 % terhadap balok normal. 
Sedangkan untuk Variasi II (1 lapis GFRP 
penuh pada permukaan balok, 1 lapis CFRP 1/3 
lebar balok, 1 lapis GFRP penuh pada 
permukaan balok (BGCG)) terlihat bahwa 
beban maksimum rata-rata sebesar 52.86 kN 
dengan persentasi peningkatan perkuatannya 
sebesar 214.69 % terhadap balok normal.  
Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa 
untuk balok Variasi II, lebih besar dalam 
menahan terjadinya lentur dibandingkan 
dengan balok Variasi I. Ini karena pengaruh 
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jumlah dan jenis FRP yang dilapisi pada balok, 
dimana pada balok Variasi II dilapisi dengan 1 
lapis GFRP penuh pada permukaan balok, 1 
lapis CFRP dengan 1/3 lebar balok, dan 1 Lapis 
GFRP penuh pada permukaan balok lagi di 
atasnya. 
 
HUBUNGAN BEBAN LENDUTAN 
TENGAH BENTANG  
 
 
Gambar 11. Grafik Hubungan Beban 
Lendutan Tengah bentang (∆M) 
Gambar 11. menunjukkan bahwa balok 
normal pada kondisi plastis bebannya mencapai 
14 kN dengan besar lendutan yang terjadi yaitu 
9 mm. Namun karena adanya perkuatan oleh 
balok Variasi I (1 lapis GFRP penuh 
permukaan, 1 lapis CFRP 1/3 lebar balok 
(BGC)) maka terjadi peningkatan beban rata-
rata hingga 30 kN. Peningkatan beban ini 
disebabkan karena baik GFRP maupun CFRP 
memiliki kemampuan untuk menahan beban 
lentur dan akan bekerja secara maksimal ketika 
balok normal memasuki kondisi plastis. 
Sedangkan untuk balok yang diperkuat dengan 
Variasi II (1 lapis GFRP penuh permukaan, 1 
lapis CFRP 1/3 lebar balok, 1 lapis GFRP 
penuh permukaan (BGCG-1, BGCG-2, BGCG-
3)) peningkatan beban rata-ratanya hingga 35 
kN lebih besar lagi dibandingkan dengan 
Variasi I.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 12. Grafik Typikal Beban-Lendutan 
Pada gambar 12. memperlihatkan typical 
beban-lendutan yang sesuai dengan keadaan 
struktur yang terjadi pada penelitian seperti 
pada gambar 11. dimana struktur balok normal 
yang sebelum dilapisi GFRP dan CFRP sesuai 
dengan struktur yang dirancang under 
reinforced, maka sebelum runtuh akan terjadi 
peningkatan lendutan tanpa disertai 
peningkatan beban secara signifikan, sehingga 
memberikan peringatan kepada manusia untuk 
menyelamatkan diri. Sedangkan untuk balok 
yang sudah diperkuat dengan GFRP dan CFRP 
kondisi struktur telah berada pada over 
reinforced yang mengakibatkan beton telah 
hancur terlebih dahulu dan biasa disebut 
keruntuhan tekan (compression failure) maka 
balok menjadi getas sehingga keruntuhan akan 
terjadi tiba-tiba.  
 
GRAFIK BEBAN REGANGAN 
a) Hubungan Beban-Regangan pada Beton 
 
 
Gambar 13.  Grafik Gabungan Beban-
Regangan Beton 
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Gambar 13. Menunjukkan pada awal 
pembebanan grafik terlihat linier. Selanjutnya 
terdapat jarak (space) yang besar yang 
disebabkan oleh terjadinya  retak di daerah 
tekan beton akibat beban yang diterima. 
Sehingga pada kondisi ini terjadi perubahan 
regangan tiba-tiba. Kondisi ini terjadi hingga 
beban mencapai 16,8 kN untuk balok normal, 
46 kN untuk balok BGC dan 53 kN untuk 
balok BGCG. Adapun nilai regangan yang 
diperoleh pada masing-masing variasi balok 
sebesar 2897 untuk balok normal, 2739 untuk 
balok BGC dan 2414 untuk balok BGCG. 
 
b) Hubungan Beban-Regangan pada 
CFRP dan GFRP 
 
 
Gambar 14.  Grafik Gabungan Beban-
Regangan pada CFRP dan GFRP 
Gambar 14. Menunujukkan bahwa 
terdapat perbedaan nilai regangan yang 
diperoleh pada CFRP maupun GFRP pada 
setiap masing-masing variasi balok BGC dan 
BGCG. Dimana regangan yang diperoleh pada 
balok BGC lebih besar di bandingkan balok 
BGCG. Hal ini dikarenakan  untuk balok BGC 
lapisan akhirnya adalah CFRP  yang memliki 
kuat tarik lebih besar dibandingkan dengan 
GFRP yang pada balok BGCG merupakan 
lapisan akhirnya. Adapun nilai regangan yang 
diperoleh adalah untuk balok BGC sebesar 
9555 sedangkan untuk balok BGCG sebesar 
6923. 
POLA RETAK 
Pola retak yang terjadi pada penelitian 
seperti berikut ini: 
 Balok Normal 
 
Gambar 15. Pola Retak Beton Normal 
 
 Balok BGC-1 
 
Gambar 16. Pola Retak Balok BGC-1 
 
 Balok BGC-2 
 
Gambar 17. Pola Retak Balok BGC-2 
 
 Balok BGCG-1 
 
Gambar 18. Pola Retak Balok BGCG-1 
 
 Balok BGCG-2 
 
Gambar 19. Pola Retak Balok BGCG-2 
 Balok BGCG-3 
 
Gambar 20. Pola Retak Balok BGCG-3 
Berdasarkan gambar 15. sampai dengan 
gambar 20. pola retak yang terjadi pada 
penelitian ini adalah pola retak lentur dan pola 
retak geser. Retak lentur adalah  retak vertikal 
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yang memanjang dari sisi tarik dan mengarah  
ke atas sampai daerah sumbu netral 
(McCormack, 2001). Sedangkan retak geser 
adalah keretakan miring yang terjadi pada 
daerah garis netral penampang dimana gaya 
geser maksimum dan tegang aksial sangat 
kecil. Untuk balok yang diperkuat dengan 
GFRP dan CFRP retak yang terjadi yaitu retak 
yang merupakan kelanjutan dari retak yang 
telah ada, dan retak yang merupakan retak 
baru. 
 
MODE KEGAGALAN  
Beberapa mode kegagalan yang sering 
terjadi pada balok yang diperkuat dengan FRP 
(Burkorsyom, 2011) yaitu : 
a. Rusaknya FRP setelah tulangan 
tarik meleleh 
b. Hancurnya beton sekunder setelah 
tulangan tarik meleleh 
c. Inti beton rusak karena tekanan 
sebelum tulangan tarik meleleh 
d. Lepasnya ikatan antara FRP dan 
beton (debonding) 
e. FRP putus (FRP failure) 
Mode kegagalan yang terjadi pada 
penelitian ini dapat dilihat pada gambar di 
bawah ini : 
 Balok BGC-1 
 
Gambar 21. Mode kegagalan Balok 
BGC-1 
 Balok BGC-2 
 
Gambar 22. Mode kegagalan Balok 
BGC-2 
 
 
 Balok BGCG-1 
 
Gambar 23. Mode kegagalan Balok 
BGCG-1 
 Balok BGCG-2 
 
Gambar 24. Mode kegagalan Balok 
BGCG-2 
 Balok BGCG-3 
 
Gambar 25. Mode kegagalan Balok 
BGCG-3 
Berdasarkan gambar 21. sampai dengan 
gambar 25. dapat dilihat mode kegagalan untuk 
semua balok yaitu  lepasnya lekatan FRP 
dengan beton (debonding failure). Hal ini 
dikarenakan perpaduan GFRP dan CFRP tidak 
dapat lagi menahan beban yang telah 
melampaui batas kapasitas baja tulangan dan 
beton. Kegagalan pada balok ini juga 
disebabkan oleh kelemahan Epoxy dan bidang 
kontak antara FRP dan beton masih kurang luas 
yaitu hanya terjadi pada satu sisi permukaan 
saja. Tidak seperti tulangan baja dan beton 
yang memiliki bidang kontak pada seluruh luas 
permukaan tulangan (Bukorsyom,2011). 
 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Kesimpulan 
Berdasarkan  hasil penelitian  dan 
pembahasan di atas pada benda uji balok beton 
bertulang dengan perkuatan lentur perpaduan 
antara GFRP dan CFRP  didapat beberapa 
kesimpulan sebagai berikut: 
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1. Lapisan hybrid  mampu meningkatkan 
kapasitas momen lentur dari 8,295 kNm 
hingga 28,54 kNm  
2. Lapisan hybrid  mampu meningkatkan 
kapasitas beban pada balok Variasi I 
(BGC) sebesar 175.19 % dan Variasi II 
(BGCG) sebesar  214.69 % terhadap 
balok normal.  
3. Balok yang diperkuat dengan lapisan 
hybrid  memiliki nilai regangan yang 
berbeda di tiap-tiap variasi. Untuk balok 
BGC nilai regangan yang diperoleh 
lebih besar dibandingkan dengan nilai 
regangan pada balok BGCG. Hal ini 
disebabkan balok BGC yang terdiri dari 
1 lapis GFRP permukaan penuh, dan 1 
lapis CFRP dengan lebar 1/3 bentang 
balok yaitu memiliki kuat tarik dari 
CFRP sebagai lapisan akhir yang sangat 
besar. Sedangkan untuk balok BGCG 
yang terdiri 1 lapis GFRP permukaan 
penuh, 1 lapis CFRP dengan lebar 1/3 
bentang balok, dan 1 lapis GFRP 
permukaan penuh, dimana GFRP 
merupakan lapisan akhir pada variasi 
balok ini dengan kekuatan tariknya 
yang jauh lebih rendah dari CFRP. 
4. Pola retak yang terjadi pada balok 
mengalami pola retak lentur dan pola 
retak geser.  
5. Mode kegagalan yang terjadi pada 
balok semuanya mengalami lepasnya 
lekatan antara FRP dan beton 
(debonding failure). Sedangkan untuk 
lapisan hybrid-nya tidak terjadi 
kerusakan antara GFRP dan CFRP. 
 
 
Saran 
Berdasarkan hasil eksperimen yang 
telah dilakukan maka dapat disarankan 
beberapa hal yaitu: 
1. Pada penelitian ini diharapkan agar 
mode kegagalan  balok dapat 
mengalami putusnya FRP pada lapisan 
hybrid antara GFRP dan CFRP. Namun 
dari hasil penelitian yang terjadi 
dominan  mengalami debonding failure 
(lepasnya lekatan antara FRP dan 
beton). Oleh sebab itu perlu diadakan 
penelitian lebih lanjut untuk mengatasi 
keadaan ini misalnya memperhatikan 
permukaan balok supaya perekat resin 
epoxy dapat melekat dengan baik atau 
mengganti material perekatnyadengan 
yang lebih kuat lagi. 
2. Sebaiknya dilakukan penelitian lebih 
lanjut dengan variasi yang berbeda 
misalnya dengan penambahan sabuk  
dan penambahan dimensi balok agar 
memperluas daerah lekatan sehingga 
balok akan lebih kuat lagi dalam 
menahan perilaku lentur yang terjadi. 
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